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© Materlau pour composants dlectronlques passffs. 

© L'invention concerne un matSriau pour composants 6lectroniques passifs ayant une 
6\ev6e, une masse volumique et un coefficient de dilatation faibles. 

II est caract6ris6 en ce qu'il est constitu^ par un composite isotrope form6 d'un m6tal 
compose de Taluminium pur, du magnesium pur et de leurs aJliages et d'une c«§ramique 
compost du carbure de silicium, du graphite et de leurs variantes, ces Stements Stant 
precise en structure et en proportions relatives. 

Ce mat^riau trouve son application notamment en dlectronique pour la realisation de 
supports, de drains thermiques et de boTtiers decapsulation de circuits hybrides de 
puissance. 
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L'invention concern un materiau pour composants eiectroniques passifs ayant une conductivite 
thermique eievee, une masse yolumique faible, une dilatabilite faible. 

II faut entendre ici par composants eiectroniques passifs, ceux qui ne participent pas directement k I'activite 
eioctronique. Cette invention conceme pius particulierement les materiaux destines k r^aliser des structures 
telles que fonds dissipateurs. des supports t des pieces polaires de circuits de puissance, des supports de 
diodes laser, des drains thermiques et des bottiers decapsulation de circuits hybrides de micro- 
eiectronique de puissance ou de circuits hyperfrdquence. Le terme eiectronique inclut 6galement ce qui est 
en rapport avec Poptoeiectronique. 

II est connu que dans lesdits composants. ces materiaux sont g6ne>alement associes k des substrats 
isolants en ceramique tels que I'aJumine par exemple ou k des semi-conducteurs tels que le silicium ou 
I'ars^niure de gallium. 

Quand ces composants comportent des elements de puissance, leur fonctionnement conduit k un 
degagement de chaleur important. II est done ne*cessaire pour ne pas les deteriorer par un echauffement 
exagere de dissiper les calories dmises le plus rapidement possible. Pour cela, on met en oeuvre un 
materiau de conductivity thermique la plus eievee possible. 

Malgre tout, il se produit une Elevation de temperature, et si le coefficient de dilatation a du materiau est 
trop different de celui du substrat en alumine, il se developpe dans ce dernier des cohtraintes supdrieures k 
la resistance de la ceramique d'ou des ruptures qui nuisent k la conductivity de Pensemble et k son 
isolement eiectrique. C'est pourquoi. il faut egalement que le materiau ait un coefficient compatible avec 
celui de I'alumine et de presence inferieur k 16 p.p.mTK dans I'intervalle de temperature 30-400* C. 
Par ailleurs Tutilisation dventuelle de ces circuits dans des vghicules mus par une source d'^nergie conduit 
k rechercher des materiaux ayant une masse volumique la plus faible possible et de pr§fe*rence inf6rieure k 
3100 kg.m™ 3 afin de re*duire le plus possible la consommation d'6nergie necessaire k leur propulsion. 

En outre, comme les circuits sont sensibles k I'environnement, on souhaite que le materiau pr^sente un 
caractere amagn6tique convenable ainsi qu'une bonne etancheite au milieu exterieur. 

La realisation d'un materiau presentant, un compromis entre toutes ces proprietes a fait I'objet de 
nombreuses recherches qui ont abouti k des solutions plus ou moins intdressantes. 

Ainsi. on s'est toum6 vers des materiaux comme I'acier, le beryllium, certains aJliages d'aluminium en 
raison de leur bonne conductivity ; mais la valeur relativement importante de leur module d'eiasticite et de 
leur dilatabilite necessite le recours k des joints ou a des adh6sifs capables d'accommoder la difference de 
dilatabilite de I'alumine et cela conduit k une reduction de conductivity thermique de I'ensemble. 

On s'est alors orient6 vers des materiaux presentant une faible dilatabilite comme le kovar (alliage de 
fer-nickel-cobalt) ou le molybdene ou encore des materiaux multi-metaux du type cuivre/invar/cuivre et 
egalement le titane et ses ailiages. Mais, k part le molybdene, tous ces materiaux sont fortement penalises 
par une faible conductivite notamment dans le sens perpendiculaire au plan du substrat. Tous ont 
egalement une masse volumique eievee dont la plus faible, celle du titane, est de I'ordre de 4500 kg/m 3 . 
Par ailleurs, le molybdene est cher et difficile k mettre en oeuvre k cause de sa mauvaise resistance k 
I'oxydation : quant au kovar. son usinage est deiicat car il se tord sous I'effet de contraintes internes et de 
nombreux recuits sont necessaires si on veut le travailler correctement. 

C'est pourquoi la demanderesse, consciente que les materiaux utilises jusqu'S present possedaient des 
lacunes. a cherche k mettre au point un nouveau materiau qui realise le compromis de proprietes suivant : 

- coefficient de dilatation a faible et en tout cas compatible avec celui d'une ceramique comme 
I'alumine, le silicium ou I'arseniure de gallium, lors d'une variation de temperature, pouvant aller 
jusqu'& 400 *C ; 

- conductibilite thermique la plus eievee possible ; 

- masse volumique aussi petite que possible ; 

- etancheite k Penvironnement ; 

- bonne resistance k la corrosion 

- usinabilite convenable ; 

- aptitude au nickelage ; 

- possibilite de soudage ; 

- caractere amagnetique. 

Ses recherches ont abouti k un materiau isotrope pour composants yiectroniques passifs c'est-S-dire 
presentant dans toutes les directions un coefficient de dilatation a rnoyen entre 30 *C et 250 - C compris 
entre 2 p.p.mJK et 13 p.p.m7K. une masse volumique inferieure k 3100 kg/m 3 et une conductivite 
thermique X superieure k 100 W/m/K dans lequel la structure est composite et qui est forme d'une part par 
un metal appartenant au groupe constitue par i'aluminium et ses ailiages, le magnesium et ses ailiages et 
d'autre part par une ceramique appartenent au groupe constitue par des particules de carbure de silicium 
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vert, du graphite polygranulaire, ladite c6ramique etant utilise en proportion volumique comprise entre 50 
et 90%. 

De preference, pour avoir une conductivity tr&s 6\ev4e c'est-Ji-dire superieure h 150 W/m/K. un coefficient 
de dilatation compris ehtre 7 et 13 p.p.m./K. un module d'Young supdrieur h 120 GPa, on utilis les 
5 particules de carbure de silicium vert en proportion comprise entre 50 et 75%. 

Si on veut avoir un coefficient de dilatation plus faible compris entre 4 et 10 p.p.mTK, une density plus 
faible et inWrieure h 2300 kg/m 3 , un module d'Young inttrieur h 50 GPa, tout en gardant une conductivity 
thermique superieure & 100 W/m/K. on utilise du graphite polygranulaire en proportion volumique comprise 
entre 65 et 90%. 

70 Ainsi, le matgriau selon I'invention diffdre des precedents en ce qu'il n'est plus uniquement constitu6 

par un ou plusieurs metaux disposes en sandwich, mais par des melanges polyphas^s de m£tal et de 

c^ramique ayant une structure isotrope. 

Le metal pieut etre de Taluminium pur, du magnesium pur ou leurs alliages. En effet. ces metaux 

combinent une bonne conductivity, une faible density et un bas point de fusion. 
75 Les alliages sont choisis en fonction de leur conductivity sachant que la valeur de cette propriety d6crolt en 

fonction de la nature et de la quantity des 6l6ments d'addition et qu'elle d^crolt plus quand lesdits 6l6ments 

sont en solution solide que lorsqu'ils sont presents sous forme de pr6cipit£s. 

Dans le cas des alliages d'aluminium, on utilise ceux qui sont peu charges en elements d'addition : le zinc, 
le cuivre, le magnesium, le fer et le nickel peuvent §tre tol6r6s en faible quantity ; quant au manganese, au 

20 titane, au vanadium et au lithium, ils sont & 6viter. 

De preference, on choisit les alliages des series 1000, 5000 et 6000 suivant les normes de r Aluminum 
Association, ainsi que des alliages de moulage et plus particul&rement parmi ces derniers, ceux renfermant 
7, 10 et 13% de silicium. tels les alliages A356, A357 et A413.2 et parmi ceux de la s*§rie 6000. les alliages 
6061 et 6101 suivant les normes de I'AJuminum Association. 

25 Le matgriau selon invention est constitue egalement par des elements c^ramiques sous forme de 
particules equiaxes ou d'amas polygranulaires poreux. 

Tous les Pigments cgramiques n'ont pas la mSme efficacite et on recount, de preference, h ceux qui ont 

une faible dilatabilrtg, une conductivity thermique 6\ev6e et une masse volumique faible. 

Plus spgcifiquement, on utilise du carbure de silicium ou du graphite polygranulaire qui prgsentent un 
30 excellent compromis de proprietes. 

En ce qui conceme les particules de carbure de silicium (SiC), elles ont une taiiie comprise entre 0,5 et 400 

um et plus specifiquement entre 3 et 50 urn. 

Pour que le composite obtenu ait une conductivity thermique £lev£e, il faut ngcessairement que les 

particules de SiC aient une puret§ 6lev6e et une teneur en SiC superieure & 99% en masse. L'appellation 
35 usuelle de cette catSgorie de SiC est "SiC vert" qui suivant "GMELIN Handbook of Inorganic Chemistry" 

86me Edition, Supplement Vol.B3, p.60, Ed.Springer Verlag, 1986. a la composition suivante : 





% en poids 


SiC 


99,00 & 99,4 


C libre 


0,05 & 0.10 


SiOs 


0,40 & 0,60 


FezCb 


0,10 h 0,20 


AbCb 


0,05 h 0,10 



et auquel on peut comparer le "SiC noir" habituellement utilise dans Tart anterieur et dont la composition 
est la suivante : 





% en poids 


SiC 


98,75 & 99,2 


C libre 


0,10 & 0,15 


Si02 


0,50 & 0,70 


Fe2 0 3 


0.10 ^ 0,20 


AfeOa 


0.25 h 0,35 



En cs qui concerns le graphite, on utilise des amas polygranulaires poreux dont la taille est inferieure h 
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20 um. Le grain du graphite a un forme £quiaxe et I'amas de graphite ne presente aucune direction 
privilegige afin de conssrver au produit son caractfcre isotrope. Ceci exclut en particulier toutes les fibres de 
graphite. 

La caramique peut etre utilis£e sous div rses formes apposes preformes poreuses : 

- soit sous forme de particules agglom6r£es, notamment dans le cas du carbure de silicium. 

- soit sous forme d'amas polygranulaires, dans le cas du graphite. 

Dans la presente invention, la' demanderesse a retenu les preformes poreuses dans lesquelles la 
fraction volumique de phase caramique est sup6rieure & 50% et infgrieure k 90%. 

En effet. une fraction volumique interieure h 50% conduirait & un coefficient de dilatation du composite 
trop eleve et sup£rieur & 13 p.p.myK, tandis qu'une fraction volumique sup£rieure k 30% poserait des 
probfemes techniques de fabrication. 

Ensuite. cette pr6forme est infiltree par le m^tal liquide suivant des techniques connues de I'homme de Cart 
(voir par exemple A.G. KELLY et G.I. DAV1ES. Metallurgical Reviews, 1965 Vol.10 n*37), qui peuvent 
n^cessiter ('utilisation d'une pression appliqu^e et/ou d'un pnichauffage ; mais toute autre technique 
d'impr§gnation ou de moulage connue peut etre mise en oeuvre (voir les brevets US 4376804 et US 
4777998. EP 0105890 et EP 045510 par exemple). 

Dans le cas de m£tai constitu6 par un alliage de fa sSrie 6000 et des alliages AA 356 et AA 357 et tout 
alliage pouvant donner lieu & durcissement structural, on fait subir au matgriau apr&s moulage. un 
traitement thermique du type recuit ou revenu pour am6liorer ses propri£t£s mdcaniques. 

Le matSriau composite ainsi obtenu pourra n^cessiter des operations comptementaires d'usinage et de 
traitement de surface (nickelage, argenture ou dorure) bien connues de I'homme de Part. 

Ce matgriau est alors apte & assurer aux composants actrfs et/ou passrfs qui lut sont associgs des 
fonctions de liaison (dans le cas d'un support), des fonctions de liaison et de dissipation thermique (dans le 
cas d'un drain thermique), des fonctions de liaison, de dissipation thermique et d'interconnexion (dans le 
cas d'un boltier d'encapsulation) ou des fonctions de Iteison, de dissipation thermique, d'interconnexion et 
de protection contre Penvironnement (dans le cas d'un boltier d'encapsulation hermgtique). 

Dans le cas particulier ou on veut niaJiser un boWer d'encapsulation henmdtique, on forme d'abord un 
boltier, h I'intgrieur duquel sont log£s les dements semi-conducteurs ou les isolants et les circuits actrfs, 
que Ton ferme avec un couvercle qui est fix6 par exemple par soudobrasage au laser. 

Enfin, la realisation de structures du type drain thermique ou support s'accorhpagne dventuellement 
d'une protection par un vernis ou une nisine. 

L'invention sera mieux comprise h I'aide des figures jointes : 

- Figure 1 : une vue en coupe verticale d'un composant Slectronique comprenant une structure en 
forme de drain thermique pour circuit de puissance. 

- Figure 2 : une vue de dessus du composant de la figure 1 . 

- Figure 3 : une vue en coupe verticale d'un composant dlectronique comprenant une structure en 
forme de bottier d'encapsulation avec ses connexions et son couvercle. 

• " Figure 4 : une vue de dessus du composant de la figure 3. couvercle enlevg. 
Plus pr6cis£ment t on distingue : 

- sur la figure 1 , un drain thermique 1 realist en matSriau selon l'invention, sur lequel repose un isolant 
2 forme par une couche d'alumine sur lequel est plac6 un circuit actif 3 relid & I'environnement par 
les connexions 4 d'en tree/sortie. 

- sur la figure 2 , !e drain thermique 1. son isolant 2. son circuit actif 3 formS de thyristors 5, des pistes 
conductrices 6 et leurs connexions 4. 

- sur la figure 3 , un bottier 7 realist en materiau selon ('invention, form6 d'une semelle 8 sur laquelle 
repose un cadre 9 munie d'ouvertures 10 h travers lesquelles passent les connexions 11 des circuits 
actif s. A I'intdrieur du cadre et & sa partie sup^rieure est fixS un couvercle 12. 

- sur la figure 4 , un boltier 7 avec sa semelle 8. son cadre 9, ses connexions 11. Sur la semelle repose 
un isolant 13 sur lequel sont places des circuits actifs 14 comprenant des pistes conductrices 15. Les 
liaisons entre connexions et circuits actifs n'ont pas 6t6 representees. 

Afin d'assurer. la stability dimensionnelle et I'int£grit6 des interconnexions de tels assemblages 
lorsqu'ils sont soumis au cyclage thermique, il est essentiel que le materiau composite ait le meme 
comportement en dilatation dans toutes les directions. Seuls les matdriaux composites isotropes ont done 
ete retenus dans le cadre de la presente invention. 

L'invention peut etre iliustr^e h I'aide des exemples suivants. 
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on a reaiisd des mat^riaux composites formes d'un metal choisi parmi les aliiages AA1050 et A357 et d'une 
ceramique sous forme de particules de SiC noir.de pur t6 inferieure h 99% et poss£dant des impuret^s de 
reseau importantes, d'autre part de SiC vert de purety sup^rieure & 99% et poss£dant des impuret^s de 
res au faibles de la mani&re suivante : 

une pr^forme de 120 mm de diamdtre a 6t6 obtenue par filtration d'une suspension de particules de SiC de 
taille moyenne 44,5 u m contenant de la silice colloidaie pour assurer sa cohesion. Aprfes s^chage. elle 
contenait en volume 55% de particules et 5,5% de silice. Cette pr6forme a 6t6 infiltree par la technique de 
fonderie de moulage de cire perdue. 

Aprfes solidification et d£moulage, on a obtenu un mat£riau composite de masse volumique de 2975 kg/m 3 
correspondant & la valeur th£orique. Le coefficient de dilatation moyen est de 10,5 p.p.mTK entre 30 *C et 
250 *C. Ce coefficient est identique dans toutes les directions. Le module d'Young est de 125 GPa et la 
resistance en flexion de 307 MPa. La r6sistivit6 yiectrique est de 11 microhm-cm. La conductivity thermique 
de ce matgriau composite a yty calcul£e h partir de mesures par la method e flash de la diffusivitS 
thermique et de la chaleur volumique ; les valeurs exp^rimentales (en W/m/k) sont report£es au tableau 
suivant en fonction du type de particules et de la nature de PaJliage : 







conductivity thermique (W/m/K) 






SiC noir 


SiC vert 




AA1070 


122 


170 


AGE 








ALLI 


A3 57 


113 


171 



On constate que la purety des particules de SiC a une incidence beaucoup plus grande que le choix de 
Talliage sur la conductivity thermique du matgriau composite. II est done n£cessaire de s^lectionner des 
particules de SiC S teneur en impuret6s de rgseau contr8!6e. et h teneur en SiC >99% en masse (SiC vert) 
pour avoir une conductivity supdrieure h 150 W/m/K. 

EXEMPLE 2 : 

on a realise un materiau composite contenant I'alliage AA1090 et 18% en volume de fibres de carbone 
ex.P.A.N. (polyacrylonitrile) graphites h 2600 *C ayant une masse volumique voisine de 2500 kg/m 3 , une 
conductivity dans le sens perpendiculaire au plan des fibres de 164 W/m/K, un coefficient de dilatation 
tangent & 30 *C de I'ordre de 19 p.p.mTK entre 30 et 250* C. de I'ordre de 6,4 p.p.mVK et entre 30 et 
400 • C de Tordre de 3 p.p.mVK pour des mesures effectuyes dans le plan. Par contre, le coefficient de 
dilatation entre 30 et 250 • C est de 55,5 p.p.mTK lorsqu'tl est mesury dans la direction normaie au plan. 

Cet exemple montre qu'il n'est pas bon d'utiliser la phase ceramique sous forme de fibres car ceci 
introduit une anisotropic des caracteristiques de dilatation tr^s importante. 

En effet, dans ce cas, on a presque un facteur 10 entre le coefficient de dilatation dans le plan et le 
coefficient de dilatation normal au plan! 

EXEMPLE 3 : 

on a realisy des materiaux composites comprenant un graphite poiygranulaire (ryfyrence S2457 du Carbone 
Lorraine) et differents aliiages d'aluminium et de magnysium. II s'agit d'aluminium de purety superieure a 
99.7% (AA1070), d'aluminium contenant 5% de magnysium (AGS), d'aluminium contenant 5% de nickel 
(AN5), d'aluminium contenant 7% de silicium et 0,8% de magnesium (AS7G0.6), de magnesium contenant 
5% de zinc et 1% environ d9 terres rares (RZ5). 
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Apr&s solidification et d«§moulage, on a obtenu des matSriaux composites dont les proposes de dilatation 
de conductivite thermique. de. density et parfois aussi de flexion, de rigidity et de resistivity electrique ont 
6te determines. Toutes les caract6ristiques obtenues sont isotropes. Les resultats sont reports dans le 
tableau ci-dessous : 



Matrice 


Coefficient de 
dilatation entre 
30 et 250 -C 


Conductivity 
Thermique 


Masse Volumique 


Module d'Young 


Resistance 
en flexion 


Ftesistivite 
electrique 




10-*. K- 1 


W.m-'.K' 1 


kg.m~ 3 


GPa 


MPa 


Microhm-cm 


AA1070 


6.0 


133 


2200 


20 


58 


125 


A357 


7.4 


142 


2200 


23 


128 


150 


AGS 


7.9 


124 


2200 








AN5 


5.3 


124 


2200 








R25 


6.5 


128 


1700 






* 



Les differentes compositions d'alliages & base d'aluminium et de magnesium aboutissent & des 
compromis de propri6t6s differents. On remarque en particulier que I'on est capable d'obtenir des 
coefficients de dilatation trSs proches de ceux de I'alumine, de I'arseniure de gallium, tout en conservant 
une conductivity thermique tr&s 6\ev6e. 



EXEMPLE 4 : 

on a ryalisd des materiaux composites comprenant differents types de graphites polygranulaires de 
differentes densites (references S2512 - S2457 - S2545 du Carbone Lorraine) et un aluminium de purete 
superieure h 99,7%. La fraction volumique de graphite dans ces composites est comprise entre 50% et 

90%. 

Apres infiltration et demoulage P on a obtenu des composites dont les proprietes de dilatation, de 
conductivity thermique, de masse volumique et parfois aussi de flexion, de rigidite et de n§sistivite 
electrique ont ete determinees. Toutes les caracteristiques obtenues sont isotropes. Les resultats sont 
rapportes dans le tableau ci-dessous : 



Fraction volu- 
mique de gra- 
phite 


Referen- 
ce du 
graphi 
te 


Coefficient 
de dilata- 
tion entre, 
30et250°C 


Conducti- 
vite ther 
mi que 


Masse 
Volu- 
mique 


Module 
d'Young 


Resistan- 
ce en 
flexion 


•Resistivite 
electrique 


<v 

JO 




p.p. m/K 


W/ra/K 


kg/m~ 3 


GPa 


MPa 


Microhm-cm 


32 


S2512 


4 


113 


2200 


13 


72 




69 ' 


S2457 


6.0 


133 


2200 


20 


58 


X2S 


59 


S2545 


10.0 


129 


2300 


25 


32 


25 



s differentes nuances de graphite aboutissent & des compromis de proprietes differents. On 
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remarque en particuiier qu'avec la nuance de graphite S2512 on obtient un coefficient de dilatation 
equivalent k celui du silicium et du nitrure d'aluminium par exemple. 

Tous les matiSriaux composites ainsi que les structures composites obtenues & partir de ces mat6riaux 
decrits dans les exemples 1 h 4 pnisentent un coefficient de dilatation moyen entre 30 *C et 250 # C 
inferieur & 13p.p-mVK et sup^rieur k 2 p.p.mVK dans tout s I s directions. 

Ces caract£ristiques sont rappek§es dans le tableau I. 

TABLEAU I 



MATERIAUX ET STRUCTURES ISOTROPES 


Composite 


Coefficient de dilatation entre 




30 • C et 250 • C(p.p.mTK) 


SiC particules AA1050 


10,5 


Coke graphit£/A9 


10 


Graphite polygranulaire/AG5 


7,9 


Graphite polygranulaire/A357 


7,4 


Graphite polygranulaire/R25 


6.5 


Graphite polygranulaire/AA1070 


6 


Graphite polygranulaire/AN5 


5.3 


Graphite pblygranulaire/AA1070 


4 



Revendicatlons 

1- Mat^riau pour composants 'lectroniques passifs ayant un coefficient de dilatation inferieur h 13 
p.p.mTK, une density infgrieure & 3100 kg/m 3 dans lequel la structure est isotrope et qui est form6 
d'une part par un m£tal appartenant au groupe constitu6 par ('aluminium et ses aJliages, le magnesium 
et ses aJliages et d'autre part, par une c£ramique appartenant au groupe constitu6 par des particules 
de carbure de silicium vert, du graphite polygranulaire, ladite c£ramique 6tant utilis^e en proportion 
volumique comprise entre 50 et 90%. 

2. Mat6riau selon la revendication 1 ayant un coefficient de dilatation compris entre 7 et 1 3 p.p.m./K, une 
conductivity thermique sup6rieure k l50W/m/K, un module d'Young sup^rieur h 120 GPa dans lequel 
les particules de carbure de silicium vert sont utiHs6es en proportion volumique comprise entre 50 et 
75%. 

3. MatSriau selon la revendication 1 ayant un coefficient de dilatation compris entre 4 et 10 p.p.mJK, un 
density inferieure h 2300 kg/m 3 , une conductivity thermique sup6rieure & 100 W/m/K, un module 
d'Young infSrieur & 50 GPa dans lequel !e graphite polygranuiaire est utilise en proportion volumique 
comprise entre 65 et 85%. 

4. Mat6riau selon la revendication 1 dans lequel le m£tal appartient au groupe constitue par les alliages 
d'aluminium A356 et A357. 
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